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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Piezoelektrischer Aktuator 

Ein beispfelsweise zur Betatigung von Einspritzventilen 
an Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen vorgesehe- 
ner piezoelektrischer Aktuator wird gegen zersto re risen e 
Zugspannungen geschutzt, indem fur den piezoelektri- 
schen Korper des Aktuators federnde Vorspannelemente 
vorgesehen sind, die den pfezoelektrtschen Korper unter 
Druckvorspannung setzen. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem piezoelektrischen Ak- 5 
tuator mit einem piezoelektrischen Korper, insbesondere in 
Form eines vielschichtigen Laminates mit aufeinander ge- 
schichteten Lagen aus piezoelektrischem bzw. piezokerami- 
schem Material und zwischengeschaiteten metallischen 
bzw. elektrisch ieitenden, als Elektroden dienenden Schich- to 
ten, wobei der Korper bei pulsierender elektrischer Beauf- 
schlagung seiner Elektroden analog pulsierende Hiibe unter 
Anderung des Abstandes zwischen zw,ei voneinander abge- 
wandten Stirnseiten des Korpers ausfuhrt. 

Piezoelektrische Aktuatoren sind allgemein bekannt und 15 
konnen im Falle von Kraftfahrzeugen, z. B. fur Einspritz- 
ventile des Motors sowie in Bremssystemen mit Antiblok- 
kiersystem (ABS) und Antischlupfregelungen (ASR) einge- 
setzt werden. 

Hinsichtlich der Betatigung von Einspritzventilen durch 20 
solche Aktuatoren kann auf die GB 13 200 57 A verwiesen 
werden. 

Derartige Einspritzventile besitzen eine durch ein stoSel- 
artiges VerschluBorgan gesteuerte Einspritzdiise. Am StoBel 
ist eine diisenseitige Wirkfiache angeordnet, die vom Druck 25 
des der Diise zugefiihrten Kraftstoffes beaufschlagt wird, 
wobei die Druckkrafte den StoBel in Offhungsrichtung des 
VerschluBorganes zu drangen suchen. Der StoBel regt mit ei- 
nem plungerartigen Ende, dessen Querschnitt groBer ist als 
die vorgenannte Wirkfiache, in eine Steuerkammer hinein. 30 
Der dort wirksame Druck sucht den StoBel in SchlieBrich- 
tung des VerschluBorganes zu bewegen. Die Steuerkammer 
ist iiber eine Eingangsdrossel mit der unter hohem Druck 
stehenden Kraftstoffzufuhr und iiber ein in der Regel ge- 
drosseltes bzw. mit einer Ausgangsdrossel kombiniertes 35 
AuslaBventil mit einer nur geringen Druck aufweisenden 
Kraftstoffriickfuhrleitung verbunden. Bei geschlossenem 
AuslaBventil steht in der Steuerkammer ein hoher Druck an, 
durch den der StoBel gegen den Druck an seiner diisenseiti- 
gen Wirkfiache in SchlieBrichtung des VerschluBorganes be- 40 
wegt bzw. in VerschluBstellung gehalten wird. Beim Offhen 
des AuslaBventiles fallt der Druck in der Steuerkammer ab, 
wobei das MaB des Druckabfalles durch die Bernessung der 
Eingangsdrossel und des Drosselwiderstandes des geoffne- 
ten Ausgangsventiles bzw. der darnit kombinierten Aus- 45 
gangsdrossel bestimmt wird. Im Ergebnis vermindert sich 
der Druck in der Steuerkammer bei geoffnetem AuslaBven- 
til derart, daB der StoBel aufgrund der an seiner diisenseiti- 
gen Wirkfiache wirksamen Druckkrafte in Offnungsrich- 
tung des VerschluBorgans bewegt bzw. in Offenstellung ge- 50 
halten wird. 

Das genannte AuslaBventil kann mittels eines piezoelek- 
trischen Aktuators betatigt werden, wobei im Vergleich zur 
Hubbewegung des VerschluBorganes der Einspritzdiise ge- 
ringe Hube ausreichen. 55 

Vorteile der Erfindung 

Piezoelektrische Aktuatoren haben sich als zuverlassige 
Stell- und Antriebsorgane erwiesen. Allerdings muB beim 60 
Einsatz bzw. bei der Anordnung der piezoelektrischen Ak- 
tuatoren beriicksichtigt werden, daB die piezoelektrischen 
Korper, welche in Multilayer-Technik als vielschichtige La- 
minate ausgebildet sind, nicht bzw. nur geringfiigig auf Zug 
belastet werden diirfen. Dadurch kann die Konstrukuon pie- 65 
zoelektrisch betatigter Aggregate erschwert werden. 

GemaB der Erfindung sind die piezoelektrischen Aktuato- 
ren auch fur Belastungen in Zugrichtung geeignet, da vorge- 



sehen ist, daB der piezoelektrische Korper eine die Stirnfla- 
chen unter Druckvorspannung des piezoelektrischen Kee- 
pers gegeneinander verspannende elastische Umspannung 
aufweist. 

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, 
den piezoelektrischen Korper des Aktuators durch an ihm 
angeordnete bzw. gehalterte Vorspannelemente entgegen 
der Richtung der gewiinschten Zugbeanspruchung auf 
Druck elastisch vorzuspannen und darnit standig auf Druck 
zu belasten, wobei der piezoelektrische Korper bei Beauf- 
schlagung mit pulsierenden bzw. wechselnden elektrischen 
Feldern die genannten Stirnseiten unter Druckbeanspru- 
chung des piezoelektrischen Materiales und unter elasti- 
scher Dehnung der Umspannung auseinandertreibt und 
diese Stirnseiten nachfolgend unter Ausnutzung der in der 
Umspannung elastisch gespeicherten Energie wiederum un- 
ter Druckbeanspruchung des piezoelektrischen Korpers ge- 
geneinander geriickt werden und in beiden Bewegungsrich- 
tungen nach auBen wirksame Arbeit geleistet werden kann. 

Bei der Erfindung laBt sich in vorteilhafter Weise ausnut- 
zen, daB die bei Arbeitshiiben des piezoelektrischen Korpers 
ihren Abstand verandernden Stirnseiten zur Kraftiibertra- 
gung auf Widerlager bzw. anzutreibende Elemente mit sta- 
biien Koppelelementen bzw. Stimplatten iiberdeckt sein 
sollten, die sich in konstruktiv einfacher Weise durch elasti- 
sche Spannelemente verbinden lassen, urn die gewunschte 
Druckbeanspruchung des piezoelektrischen Korpers standig 
zu gewahrleisten. 

GemaB einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung kon- 
nen die Spannelemente als ein oder mehrere federnde Bugel 
ausgebildet sein, welche die vorgenannten Koppelelemente 
bzw. Stirnplatten unter Druckbeanspruchung des piezoelek- 
trischen Korpers gegeneinander zu drangen suchen. 

Statt dessen ist es auch mogiich, die Koppelelemente bzw. 
Stirnplatten miteinander durch federnd ausgebildete Spann- 
bander zu verbinden. 

Dabei konnen die Spannbander aus Rund- oder Flachma- 
terial bestehen. 

Schb'eBlich besteht die Moglichkeit, die Koppelelemente 
bzw. Stirnplatten iiber einen rohrartigen, nach Art einer Zug- 
feder ausgebildeten Balg miteinander zu verbinden, so daB 
die Umspannung des piezoelektrischen Korpers auch ein 
denselben schutzendes Gehause bildet. 

Die Spannelemente sind bevorzugt mit geringer Steifig- 
keit ausgebildet, derart daB sich ihre Spannkrafte bei pulsie- 
renden Bewegungen des piezoelektrischen Korpers nur rela- 
tiv wenig andem, wobei insbesondere das MaB der Kraftan- 
derung gering im Vergleich zur wirksamen Kraft sein soil. 

Zeichnungen 

Im iibrigen wird hinsichtlich bevorzugter Merkmale der 
Erfindung auf sowie die nachfolgende Erlauterung der 
Zeichnung verwiesen, anhand der besonders vorteilhafte 
Merkmale und Ausfiihrungsformen beschrieben werden. 
Dabei zeigt 

Fig. 1 eine teilweise geschnittene Darstellung einer ersten 
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Aktuators, 

Fig* 2 ein Schnittbild entsprechend der Schnittlinie H-II 
in Fig. 1, 

Fig. 3 ein der Fig. 2 entsprechendes Schnittbild einer ab- 
gewandelten Ausfuhrungsform, 

Fig. 4 ein Schnittbild einer weiteren abgewandeiten Aus- 
fuhrungsform, 

Fig. 5 eine Darstellung einer Ausfuhrungsform, bei der 
zwischen stimseitig am Aktuator angeordneten Platten fe- 
dernde Spannbander angeordnet sind, 

Fig. 6 eine Ansicht entsprechend dem Pfeil VI in Fig. 5, 
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Fig. 7 verschiedene Varianten fur fedemde Spannbander, 
Fig. 8 ein Schnittbild einer Ausfuhrungsform, bei der 

zwischen stirnseitigen Platten des Aktuators eine Federhulse 

angeordnet ist, 

Fig. 9 eine Gesamtdarstellung eines Einspritzventiles, 5 
Fig. 10 ein Schnittbild einer weiteren Ausfuhrungsform 
eines Aktuators und 

Fig. 11 eine vorteilhafte Variante fur die Halterung eines 
als Umspannung des piezoelektrischen Korpers dienenden 
Federbandes. 10 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

GemaB den Fig. 1 und 2 besitzt ein piezoelektrischer Ak- 
tuator 1 einen piezoelektrischen Korper 2, der beispiels- 15 
weise aus einer Vielzahl von Schichten aus piezokerami- 
schen Material bestehen kann, zwischen denen jeweils elek- 
trisch leitende Schichten angeordnet sind, die abwechselnd 
mit einem elektrischen AnschluB 3 bzw. einem elektrischen 
AnschluB 4 elektrisch leitend verbunden sind, so daB der 20 
piezoelektrische Korper 2 bei Verbindung der Anschliisse 3 
und 4 mit einer nicht dargestellten pulsicrenden elektrischen 
Spannungsquelle oder einer Wechselspannungsquelle in be- 
kannter Weise zu pulsierenden Bewegungen angeregt wird, 
bei denen sich der Abstand der in Fig. 1 oberen und unteren 25 
Stirnseiten des piezoelektrischen Korpers 2 andert. 

Die genannten Stirnseiten sind mit stabilen Platten 5 
uberdeckt, die im Beispiel der Fig. 1 und 2 mit einer mitti- 
gen stirnseitigen Nut 6 versehen sind. Dabei ist die Nut 6 der 
in den Fig. 1 und 2 oberen Platte 5 parallel zur Nut 6 in der 30 
unteren Platte 5 angeordnet. Die Nuten 6 dienen zur Auf- 
nahme und Halterung eines als geschlossener Ring ausgebil- 
deten Federbiigels 7, welcher den piezoelektrischen Korper 
2 sowie die Platten 5 rahmenartig umschlieBt und mit Quer- 
bereichen in den Nuten 6 aufgenommen ist. Der Federbiigel 35 
7 besitzt seitlich des piezoelektrischen Korpers 2 erstreckte 
elastische Abschnitte 7\ welche auf Zug vorgespannt sind 
und dementsprechend den piezoelektrischen Korper 2 zwi- 
schen den Platten 5 unter eine Druckvorspannung setzen. 
Zur Erzielung einer vorzugebenden Federsteifigkeit besit- 40 
zen die Abschnitte T ein oder mehrere Sicken bzw. Wellen- 
form, wobei die zwischen den Platten 5 wirksamen Zug- 
krafte die Sicken bzw. Wellen aufzubiegen suchen. 

Die Ausfuhrungsform nach Fig. 3 unterscheidet sich von 
der vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsform unter an- 45 
derem dadurch, daB am piezoelektrischen Korper 2 zwei 
voneinander separate Federbiigel 8 angeordnet sind, und daB 
in stirnseitigen Platten 5 am piezoelektrischen Korper 2 je- 
weils eine Bohrung 9 vorgesehen ist, in die die Federbiigel 8 
mit abgewinkelten Enden eingesteckt sind. 50 

Die Ausfuhrungsform nach Fig. 4 unterscheidet sich von 
der Ausfuhrungsform der Fig. 1 und 2 eben falls dadurch, 
daB zwei Federbiigel 10 vorgesehen sind. Diese Federbiigel 
10 besitzen wiederum in den Nuten 6 von Platten 5 aufge- 
nommene Endbereiche, welche jedoch hakenformig ausge- 55 
bildet sind, wobei die hakenformigen Enden jeweils in eine 
innerhalb der Nuten 6 ausgebildeten Vertiefung 11 eingrei- 
fen. 

Bei alien vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsfor- 
men konnen die Federbiigel 7, 8 bzw. 10 aus einem Feder- 60 
stahldraht mit kreisforrnigen Querschnitt bestehen. 

Grundsatzlich sind jedoch auch andere Querschnitte und 
andere Federmaterialien denkbar. 

Soweit zwei separate Bugel 8 bzw. 10 angeordnet und 
elektrisch gegeneinander isoiiert sind, konnen diese Bugel 65 
auch als elektrische Anschliisse angeordnet und mit entspre- 
chenden Kontaktflachen am piezoelektrischen Korper 2 
durch Pressung, Lotverbindung od. dgl. elektrisch verbun- 



den sein. 

Bei der in den Fig. 5 und 6 dargestellten Ausfuhrungs- 
form sind an den stirnseitigen Platten 5 jeweils seitliche 
Zapfen 12 angeordnet, welche zur Halterung von federnden 
Spannbandern 13 dienen. 

Diese kdnnen gemaB Fig. 6 nach Art einer um die Zapfen 
12 der Platten 5 umlaufenden Schlaufe ausgebildet sein und 
im Bereich zwischen den Zapfen 12 eine wellenfbrmige 
Form aufweisen, wobei die zwischen den Zapfen 12 wirksa- 
men Spannkrafte die genannten Wellen aufzubiegen suchen. 
Im Bereich der Zapfen 12 konnen die Spannbander 13 eine 
vergleichsweise groBe Breite besitzen, wahrend die gewell- 
ten Bereiche der Spannbander 13 schmaler sind. 

Durch die zwischen den Zapfen 12 wirksamen Zugkrafte 
der Spannbander 13 wird der piezoelektrische Korper 12 
wiederum unter eine standig wirksame Druckvorspannung 
gesetzt 

Die Fig. 7 zeigt abgewandelte Ausfuhrungsformen der 
Spannbander 13. GemaB Abbildung A kann jedes Spann- 
band 13 an seinen Enden mit einem Auge 14 versehen sein, 
welches sich jeweils auf einen der Zapfen 12 aufschieben 
laBt. Nach den Bildern B und C konnen die Zapfen 12 je- 
weils einen Axialschlitz aufweisen, welcher jeweils ein 
Ende eines um den jeweiligen Zapfen 12 herumgelegten 
Endbereiches eines Spannbandes 13 aufhimmt. 

Im Beispiel des Bildes B besitzt das Spannband 13 im Be- 
reich des Zap fens 12 einen S-formigen Bereich 13*, welcher 
aufgrund seiner Form fedemd ist, d. h. starke Zugkrafte su- 
chen diesen Bereich 13* glattzuziehen. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 8 ist der piezoelektri- 
sche Korper 2 an seinem einen Stirnende mit einer stimsei- 
tig konkaven Platte 15 und an seinem anderen Ende mit ei- 
ner Platte 16 versehen, die auf ihrer vom Korper 2 abge- 
wandten Seite einen stoBelartigen Fortsatz 17 aufweist. Der 
Rand der Platte 16 wird von einem Ringflansch 18 aufge- 
nommen, welcher mit einem ringformigen Boden 19 einer 
Federhulse 20 verbunden ist, deren anderes Ende an einem 
Boden 21 gehaltert ist, der mit einer innenseitigen Konvexi- 
tat in die Kohvatitat auf der zugewandten Seite der Platte 15 
eingreift. Die Federhulse 20 steht unter einer groBeren Zugs- 
pannung, derart, daB die Boden 19 und 21 den piezoelektri- 
schen Korper 2 einer entsprechenden Druckvorspannung 
aussetzen. 

Die Federhulse 20 besitzt in ihrem in Fig. 8 oberen Be- 
reich eine im wesentlichen zylindrische Form, wahrend der 
untere Bereich balgartig gewellt ist, wobei die Wellen vor- 
zugs weise jeweils halbkreisfonnige Bogen bilden, wie es in 
Fig. 8 dargestellt ist. 

Die Wandstarke der Hulse, welche vorzugsweise aus Fe- 
derstahl besteht, kann zwischen 0,1 bis 0,6 mm, vorzugs- 
weise bei etwa 0,3 mm liegen. Die maximale Zugspannung 
sollte im geweilten Bereich 800 bis 900 N/mm nicht uber- 
schreiten. Aufgrund der mehrfach angeordneten Wellen 
kann die Gesamtzugspannung der Federhulse 20 bei etwa 
500 bis 1500 N liegen. Bei einem Querschnitt des piezoelek- 
trischen Korpers von groBenordnungsmaBig 1 cm 2 ergibt 
sich dann eine Druckvorspannung von ca 500 bis 2000 
N/cm 2 . 

Auf dem Boden 21 ist eine Tragerplatte 22 angeordnet, 
die ihrerseits in einem napfrormigen Deckel 23 aufgenom- 
men ist. Der Boden 21, die Tragerplatte 22 und der Deckel 
23 besitzen miteinander fluchtende Offnungen, durch die die 
Anschliisse 3 und 4 hindurchgefuhrt sind, wobei in den ge- 
nannten Offnungen pfropfenartige VerschluBstiicke 25 an- 
geordnet sind, welche gegebenenfalls durch VerguBmaterial 
gebildet sein konnen. Die VerschluBstiicke 25 tragen An- 
schluBkontakle 26, uber die der piezoelektrische Korper 2 
mit einer elektrischen Spannung beaufschlagt wcrden kann. 
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Der Deckel 23 ist mit einem die Federhulse 20 mit radia- 
lem Abstand ummantelnden Zy Under 27 verbunden, dessen 
unteres Ende mit einem Innengewinde versehen ist, urn den 
Zy Under in weiter unten dargesteUter Weise auf das Ge- 
hause eines Einspritzventiles aufschrauben zu konnen. 5 

GemaB Fig. 9 ist an einem mehrteiligen Gehause 28 des 
dargestellten Einspritzventilaggregates eine durch eine Na- 
del 29 gesteuerte Einspritzdiise 30 angeordnet, der iiber eine 
die Nadel 29 aufnehmende Gehausebohrung 31 Kraftstoff 
unter hoherem Druck zufUhrbar ist. Die Gehausebohrung 31 10 
erweitert sich nach oben in einen zylindrischen Arbeitsraum 
32 fur einen mit der Nadel 29 fest verbundenen, plungerarti- 
gen StoBel 33, der innerhalb des Arbeitsraumes 32 hubbe- 
wegUch aufgenommen ist. Der in Fig. 9 untere, erweiterte 
Endbereich des Arbeitsraumes 32 kommuniziert iiber eine 15 
in Fig. 9 nicht sichtbare Gehausebohrung mit einer Quer- 
bohrung 34, die iiber ein Spaltfilter 35 mit einer nicht darge- 
stellten Kraftstoffzufuhrleitung verbunden ist. Die Querboh- 
rung 34 miindet in einen Ringraurn 36, der iiber eine Ein- 
gangsdirossel 37 mit dem in Fig. 9 oberen Endbereich des 20 
Arbeitsraumes 32 kommuniziert. Im ubrigen schUeBt sich 
an den oberen Endbereich des Arbeitsraumes 32 eine mit ei- 
ner Ausgangsdrossel 38 versehene, zum Arbeitsraum 32 
gleichachsige Bohrung 39 an. Die Bohrung 39 miindet in 
eine anschUeBende, gleichachsige Bohrung 40, die mit ei- 25 
nem Entlastungsraum 41 sowie einer Ausgleichsbohrung 42 
verbunden ist, die parallel zur Bohrung 40 angeordnet ist 
und deren Enden miteinander verbindet. In der Bohrung 40 
ist ein Steuerventil 43 angeordnet, welches die zugewandte 
Miindung. der Bohrung 39 und damit die Verbindung der 30 
Bohrung 39 mit dem Entlastungsraum 41 steuert. Das Steu- 
erventil 43 wird mittels eines in der Bohrung 40 angeordne- 
ten StoBels 44 betatigt, der seinerseits mittels des piezoelek- 
trischen Aktuators 1 betatigt wird. Der Aktuator 1 ist in dem 
ZyUnder 27 untergebracht, dessen Innenraum durch eine 35 
zwischen dem anschUeBenden Gehauseteil 45 und dem Zy- 
Under 24 gehalterte Membran 46 gegen Eintritt von Kraft- 
stoff abgedichtet sein kann. 

Die dargestellte Anordnung funktioniert wie folgt: 
Wenn der Aktuator 1 mit einer elektrischen Spannung oder 40 
einer pulsierenden elektrischen Spannung beaufschlagt 
wird, fuhrt der piezoelektrische Korper 2 pulsierende Bewe- 
gungen aus, die iiber den stoBelartigen Fortsatz 17, welcher 
am piezoelektrischen Korper 2 bzw. an der daran angeord- 
neten stimseitigen Platte 5 angeordnet ist, auf den StoBel 44 45 
iibertragen werden, so daB derselbe das Steuerventil 43 off- 
net bzw. schUeBt. Bei geschiossenem Steuerventil 43 beauf- 
schlagt der Druck des iiber die Querbohrung 34 zugefuhrten 
Kraftstoffes beide Enden des plungerartigen StoBels 33. Da 
das untere Ende gegenuber dem oberen Ende einen um den 50 
Querschnitt der Nadel 29 verminderten Querschnitt besitzt, 
wird der StoBel 33 vom Kraftstoffdruck in Abwartsrichtung 
gedrangt, so daB die Nadel 29 die Einspritzdiise 30 schlieBt. 
Sobald das Steuerventil 43 offnet, fallt der Druck am oberen 
Ende des StoBels 33 ab, wobei der DruckabfaU durch das 55 
Verhaltnis der Drosselwiderstande der Eingangsdrossel 37 
sowie der Ausgangsdrossel 38 bestimmt wird. Im Ergebnis 
kann damit der auf das untere Ende des StoBels 33 wirkende 
Druck des Kraftstoffes den StoBel 33 anheben, wobei die 
Nadel 29 die Einspritzdiise 30 offnet. 60 

Die in Fig. 10 dargesteUte Ausfuhrungsform unterschei- 
det sich von der Ausfuhrungsform der Fig. 8 vor allem da- 
durch, daB anstelle der Federhulse 20 der Fig. 8 ein gewell- 
tes Federband 48 angeordnet ist, welches um die vom piezo- 
elektrischen Korper 2 abgewandte Seite des Ringflansches 65 
18 herumgefuhrt ist und dort eine Offnung fur den Fortsatz 
17 der Platte 16 aufweist. 

Die beiden Enden des Federbandes 48 sind jeweils in ei- 



nen nippelartigen Aufhanger 49 hart eingelotet (Cu-Ld- 
tung), welcher auf einem scheibenfiSrmigen Abstiitz- und 
Ausgleichselement 50 gelagert ist, das seinerseits auf einer 
Stimplatte 51 des piezoelektrischen Korpers 2 aufliegL So- 
wohl im Abstiitz- bzw. Ausgleichselement 50 als auch in der 
Stimplatte 51 sind zur Seite offene Schlitze zur Durchfiih- 
rung des Federbandes 48 angeordnet 

Anstelle der mit dem Federband 48 fest verbundenen 
Aufhanger 49 konnen gemaB dem Bild A der Fig. 11 am Fe- 
derband 48 auch ankerformige Endteile 52 einstiicirig ange- 
formt sein. Diese sind im Beispiel der Fig. 1 1 als im wesent- 
iichen quadratische Lappen mit einer zentralen Offnung 
zum Eingriff eines Werkzeuges ausgebildet. Dabei ist jedes 
Endteil 52 bzw. der dasselbe bildende Lappen so bemessen, 
daB er den in der Stimplatte 51 bzw. im zugeordneten Ab- 
stiitz- bzw. Ausgleichselement 50 angeordneten, vom Feder- 
band 48 durchsetzten Schlitz in dessen Querrichtung zu 
iiberbriicken vermag und mit Eckbereichen 52' beidseitig 
des genannten Schlitzes auf einer Stimseite des Abstiitz- 
bzw. Ausgleichelementes 50 oder der Stimplatte 51 abge- 
stiitzt wird. 

Die Ubergange zwischen den Eckbereichen 52' und dem 
den Schlitz durchsetzenden - relativ schmalen - Teil des Fe- 
derbandes 48 sind als U-formige oder (vorzugs weise) als 
schlusseUcjchforrnige Aussparung ausgebildet, derart, daB 
die Eckbereiche 52' gegen die zugewandte Stimseite des 
Abstiitz- bzw. Ausgleichselementes 50 bzw. der Stimplatte 
51 gerichtete kurze Fortsatze des Endteiles 52 bilden und 
eine RiBbildung an den Ubergangen vermieden wird. 

GemaB dem Bild B, welches eine erste Variante einer Sei- 
tenansicht des Endteiles 52 entsprechend dem Pfeil P im 
Bild A der Fig. 11 zeigt, konnen die Eckbereiche 52' im we- 
sentlichen eben ausgebildet und etwa gieicher Ebene wie 
das ubrigen Endteil 52 angeordnet sein. 

Statt dessen ist es auch mdglich und vorteilhaft, entspre- 
chend dem Bild C der Fig. 11 die Enden der Eckbereiche 52* 
gegenuber der Ebene des Endteiles 52 abzuwinkeln, derart, 
daB jeweils ein abgewinkelter Teil des Eckbereiches 52' auf 
der zugewandten Stimseite des Abstiitz- bzw. Ausgleichs- 
elementes 50 flachig aufliegt. 

Patentanspriiche 

1. Piezoelektrischer Aktuator, geeignet zur Betatigung 
von Steuerventilen oder von Einspritzventilen an Ver- 
brennungsmotoren in Kraftfahrzeugen mit einem pie- 
zoelektrischen Korper, insbesondere in Form eines 
vielschichtigen Laminates mit aufeinander geschichte- 
ten Lagen aus piezoelektrischem bzw. piezokerami- 
schem Material und zwischengeschalteten metalli- 
schen bzw. elektrisch leitenden, als Elektroden dienen- 
den Schichten, wobei der Korper bei pulsierender elek- 
trischer Beaufschlagung seiner Elektroden analog pul- 
sierende Hiibe unter Anderung des Absiandes zwi- 
schen zwei voneinander abgewandten Stimseiten des 
Korpers ausfuhrt, dadurch gekennzeichnet, daB der 
piezoelektrische Korper (2) eine die Stirnflachen unter 
Druckvorspannung des piezoelektrischen Korpers (2) 
gegeneinander verspannende elastische Umspannung 
(7, 8, 10, 13) aufweist. 

2. Aktuator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf den Stimseiten des piezoelektrischen Kor- 
pers (2) stabile Platten (5, 15, 16) angeordnet sind, die 
durch zwischen ihnen wirksame Spannelemente (7. 8, 
10, 134, 20) unter Druckvorspannung des piezoelektri- 
schen Korpers (2) gegeneinander gespannt sind. 

3. Aktuator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Platten (5) mittels zumindest eines Feder- 
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bugels (7, 8, 10), welcher die Platten sowie den piezo- 
elektrischen Korper (2) von auBen um- bzw. iibergreift, 
gegeneinander gespannt sind. 

4. Aktuator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwei voneinander separate Federbugel (8, 10) 5 
angeordnet sind, die jeweils im wesentlich C-rormig 
ausgebildet sind und mit ihren Enden die Platten (5) 
iibergreifen. 

5. Aktuator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Federbugel (7) als ringformig geschlosse- 10 
nes Teil ausgebildet ist 

6. Aktuator nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB seitlich des piezoelektri- 
schen Korpers (2) erstreckte Bereiche des Federbugels 
bzw. der Federbugel (7, 8, 10) Wellenform bzw. ein 15 
oder mehrere Sicken aufweisen. 

7. Aktuator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen den Platten (5) Feder- bzw. Spann- 
bander (13) angeordnet sind. 

8. Aktuator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB zur Halterung der Feder- bzw. Spannbander 
(13) an den Platten (5) seitliche Zapfen (12) angeordnet 
sind. 

9. Aktuator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Feder- bzw. Spannbander (13) urn die Zap- 25 
fen (12) herumgefuhrte Schlaufen bilden. 

10. Aktuator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Feder- bzw. Spannbander (13) an den Zap- 
fen (12) mittels an den Spannbandem angeordneter 
Augen (14) gehaltert sind. 30 

11. Aktuator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Feder- bzw. Spannbander (13) mit einem 
Endbereich um einen zugeordneten Zapfen (12) her- 
umgeschlungen und dem freien Ende in einen am Zap- 
fen ausgebildeten Axialschlitz eingesteckt sind. 35 

12. Aktuator nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Feder- bzw. Spannban- 
der (13) zwischen den Zapfen (12) Wellenform bzw. 
ein oder mehrere Sicken aufweisen. 

13. Aktuator nach einer Anspriiche 1, 2 und 7, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB ein Spann- bzw. Federband (48) 
um eine Stirnseite bzw. eine stimseitige Platte (16, 18) 
des piezoelektrischem Korpers (2) herurngefuhrt und 
mit an seinen Enden befestigten Aufhangern (49) oder 
einstuckig angeformten Endteilen (52) an Ausnehmun- 45 
gen bzw. Schlitzen einer an der anderen Stirnseite des 
piezoelektrischen Korpers (2) angeordneten Platte (51) 
eingehangt ist. 

14. Aktuator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der piezoelektrische Korper (2) in 50 
einer Federhulse (20) angeordnet ist, die zwei an ihren 
Enden angeordnete Boden (19, 21) unter Druckbeauf- 
schlagung des piezoelektrischen Korpers gegen dessen 
zugewandte Stimseiten spann L 

15. Aktuator nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB die Federhulse (20) den piezoelektrischen 
Korper (2) schrnutz- und flussigkeitsdicht umschlieBL 

16. Aktuator nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die den piezoelektrischen 
Korper (2) beaufschlagende Druckvorspannung bei 60 
500 bis 2000 N/cm 2 liegt. 

17. Aktuator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Federbugel (8, 10) elektrisch gegenein- 
ander isoliert und als Anschliisse fur die Elektroden an- 
geordnet sind. 65 
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